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有源器件混合集成的超薄超宽带可调雷达吸波体*
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结构型雷达吸波材料不仅可以有效吸收雷达波, 还能同时承受载荷, 在雷达隐身领域具有重要应用. 基

于超表面的结构型雷达吸波材料可以实现对雷达波近乎“完美”的吸收, 且具有结构轻薄的特点, 但其限制在

于吸波带宽通常较窄. 针对该问题, 提出一种拓宽超表面吸波体工作带宽的新方法. 该方法利用可重构的思

想, 通过在超表面中混合集成变容二极管和开关二极管, 将吸波频率的连续可调与离散搬移有机结合, 以此

展宽吸波体的有效吸波带宽. 基于该方法, 设计了一款超宽带可调超表面吸波体, 并深入分析了其吸波机理,

通过开关二极管和变容二极管工作状态的调节与配合, 在 4.57—8.51 GHz内实现了高效可调吸波. 实测结

果验证了该吸波体的低雷达散射截面特性, 证实了设计方法的有效性. 所提出的宽带可调设计方法简单可行,

还可以拓展应用到其他类型的宽带微波器件设计.
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1   引　言

电磁超表面是一种新兴的人工电磁结构, 它通

过精心的微结构设计及特殊的空间序构排列, 可以

突破常规材料的电磁特性, 实现对电磁波幅度、相

位以及极化等性能的定制调控 [1−6]. 其中, 利用超

表面的幅度调控特性可以实现对雷达波的强吸收,

进而减缩目标的雷达散射截面 (radar cross section,

RCS)[7−9], 实现目标对敌方探测雷达的隐身. 与经

典涂覆型和传统结构型吸波材料相比, 超表面吸波

体具有剖面低、重量轻、无表面损耗层、可用于辐

射结构周围且能承受一定载荷等突出优点, 因此,

其在机身、天线等各类目标的雷达隐身领域具有非

常广泛的用途. 2008年, Landy等 [10] 首次设计了

一种超表面完美吸波体, 在很窄的频带内以接近

100%的吸收率实现了对雷达波的吸收. 自此, 关

于超表面吸波体的研究迅速进入热潮, 大量优秀的

研究成果不断涌现, 多频带、宽频带、不同频段的

超表面吸波体相继被报道 [11−14].

值得关注的是, 吸波带宽、吸波率以及剖面厚

度是超表面吸波体设计中需要重点考虑的 3个关键

因素, 三者密切关联且往往相互制约, 如何平衡好三

者之间的关系是设计高性能吸波体的难点. 在无源

超表面吸波体设计中, 基于多层级联结构 [15−17]、分

形结构 [18−20]、集总元件加载 [21−23] 及阻性材料 [14,24]

的吸波体, 在提升吸波带宽方面卓有成效. 然而,

无源吸波体在低剖面结构下能够实现的工作带宽

有限, 且一旦加工完成, 其工作性能也就随之固定.

另一方面, 可重构技术的出现为展宽吸波体的工作

带宽提供了一种新思路 [25]. 通过在结构中加载可

调元器件 [26−31], 吸波体的工作频段能够根据需要
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实现动态可调, 因此无需增大剖面高度即可实现宽

带工作, 并且在每个频点均能保证极高的吸波率.

基于该思路, 文献 [32]在单元结构中加载 PIN开

关二极管, 通过控制二极管的通断, 实现了在两个

吸波频段的高效吸波; 文献 [33]则通过变容二极管

的加载, 实现了吸波频率的连续可调. 总结以上研

究现状可以看出, 目前实现可重构吸波性能的主要

方法是加载单一类型有源器件, 实现的吸波带宽也

较为有限. 能否将不同类型的有源器件混合集成于

超表面单元, 以怎样的结构样式和工作模式才能进

一步拓宽吸波频段非常值得研究.

针对上述问题, 通过等效电路模型分析, 本文

提出一种混合集成有源器件拓宽吸波体工作带宽

的新方法. 该方法在单元结构中同时加载变容二极

管和开关二极管, 将工作频率的连续可调与离散搬

移结合起来, 利用组合工作的思想实现吸波频率的

超宽带连续可调. 基于所提出的方法, 设计了一款

超宽带可调超表面吸波体, 阐述了其吸波机理, 并

通过实验验证了设计方法的有效性. 

2   宽带可调设计方法

传统的无源超表面吸波体多为电磁谐振结构,

当吸波体的表面阻抗和自由空间匹配时, 结合适当

的损耗即可实现电磁能量的高效吸收, 这一机理决

定了其吸波带宽较窄. 本文从等效电路分析入手,

研究吸波体工作频率宽带可调的方法. 图 1(a)和

图 1(b)为经典的方形超表面吸波单元, 其可等效

为一个并联 RLC谐振电路 [34], 如图 1(c)所示. 其

中 Lp 为上表面贴片的等效电感、Cp 为贴片单元间

的耦合电容、Rs 为介质基板损耗电阻、Lg 为下表

面接地板的等效电感. 该结构的表面阻抗 Z 可以

表示为 

Z(ω) = jωLg//Rs//

(
jωLp +

1

jωCp

)

=
jωLg(1− ω2LpCp)Rs

Rs[1− ω2(Lp + Lg)Cp] + jωLg(1− ω2LpCp)
, (1)

式中//代表阻抗并联. 当该结构谐振时, 阻抗 Z 等效

为纯电阻, 且阻值约等于自由空间波阻抗 (377 W),

此时谐振工作频率为 

f0 = 1
/
2π

√
(Lp + Lg)Cp, (2)

从 (2)式可以看出, 通过改变单元结构的等效电感

或等效电容, 且电感和电容的变化足够大时, 可以

有效调节吸波体的工作频率. 为此, 在单元结构中

串联变容二极管, 如图 2所示, 其中 Cv 为变容二

极管的等效电容, 此时对应的谐振频率为
 

f0 = 1
/[

2π
√

(Lp + Lg)CpCv/(Cp + Cv)
]
. (3)

由此可知, 改变变容二极管容值 Cv 的大小, 可以

连续调节吸波体的工作频率. 但当吸波体结构固定

后, 很难在很宽的频带内确保其和自由空间阻抗都

匹配. 这导致集成变容二极管后连续可调的吸波带

宽往往有限. 为了进一步拓展吸波带宽, 本文提出

在结构中同时集成变容和开关二极管 , 得到如

图 3(a)所示的结构. 开关二极管导通时近似等效

为一个小电阻 Rd, 此时整个超表面吸波单元的等

效电路如图 3(b)所示. 从该电路图可以计算出导

通状态下的谐振频率为
 

fon =
1

2π
√
(Lp1 + Lp2 + Lp3 + Lg)CpCv/(Cp + Cv)

.

(4)

另一方面, 当开关二极管断开时近似等效为一个电

容 Cd, 此时超表面吸波单元的等效电路如图 3(c)

所示. 从该电路图可以计算出断开状态下的谐振频
 









(c)(a) (b)



p

p

s g

图 1    方形无源超表面单元　(a) 结构俯视图; (b) 结构侧

视图; (c) 等效电路模型

Fig. 1. Square-shaped passive metasurface absorber: (a) Top

view; (b) side view; (c) equivalent circuit model. 

 

(a)





变容二极管

(b)



p

v

p s g

图 2    频率可调超表面单元　(a) 结构图; (b) 等效电路模型

Fig. 2. Frequency tunable metasurface absorber: (a) Config-

uration; (b) equivalent circuit model. 
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率为
 

foff =

[
2π

√
(Lp1 + Lp2 + Lg)CpCvCd

CpCv + CvCd + CdCp

]−1

. (5)

由 (4)式和 (5)式可知, 通过控制开关二极管的通

断, 可以使吸波体工作在两种完全不同的状态, 实

现工作频率的大范围离散调控; 而进一步控制变容

二极管的电容值 Cv, 则可以在每种状态下实现工

作频率的小范围连续可调, 如图 4(a)所示. 若结构

设计合理, 通过开关二极管的通断调控和变容二极

管的连续调节, 有望将两段吸波频带连接在一起,

从而实现超宽频带吸波, 如图 4(b)所示. 

3   超宽带可调超表面吸波体仿真与
分析

 

3.1    超宽带可调超表面吸波体设计

为了验证上述设计方法的有效性, 结合 C频

段雷达隐身的应用需求, 提出了如图 5所示的超宽

带可调超表面吸波体单元. 介质基板采用高损耗

FR4板材, 相对介电常数为 4.4, 损耗角正切为 0.02,

厚度为 0.5 mm. 基板下表面为完整的金属地, 上

表面结构包含两个矩形金属贴片和 1个梯形金属

贴片, 3个贴片之间用 1个变容二极管和 1个开关

二极管串联. 变容二极管近似集成在上表面贴片的

中央电流最强处, 以实现有效的频率调控. 开关二

极管集成在边缘一侧, 以确保通/断时吸波频段连

续可调. 根据 C频段的设计目标, 结合全波数值仿

真, 优化后得到的单元结构参数 p, h, w1, w2, w3,

l1,  l2,  l3 分 别 为 11 mm,  0.5 mm,  4 mm,  4 mm,

6 mm, 4 mm, 3.5 mm, 1.8 mm. 此外, 为了方便给

二极管直流馈电, 每个金属贴片都连接有宽度为

0.15 mm的高阻抗偏置线, 连接直流源后可以给二

极管提供偏置电压.

利用高频电磁仿真软件 HFSS中的周期边界

条件, 仿真得到了该结构在两种二极管处于不同工

作状态下的吸波率, 结果如图 6所示. 从图 6(a)可

以看出, 当开关二极管断开时, 梯形贴片几乎不参

与谐振, 此时将变容二极管容值从 0.71 pF增大到

10.23 pF时, 吸波峰值对应的频率从 8.51 GHz连

 

(a)




开关二极管

变容二极管

(b) (c)

导通



p3
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p1

d

s g

v

p

断开

p2

p1

d

s gv

p

图 3    超宽带可调超表面单元　(a) 结构图; (b) 开关导通

及 (c)断开时的等效电路模型

Fig. 3. Ultra-wideband active metasurface absorber (AMSA):

(a)  Configuration;  (b),  (c)  equivalent  circuit  model  of  PIN

diode at ON state (b) and OFF state (c). 
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图 4    宽带可调吸波示意图　(a) 分段可调吸波; (b) 超宽

带可调吸波

Fig. 4. Design  concept  of  the  ultra-wideband  tunability:

(a)  Separate  tunable  absorbing  band;  (b)  ultra-wideband

tunable absorbing band. 

 







变容二极管
开关二极管
介质基板
金属 3

32

21

1

 

图 5    宽带可调吸波超表面单元

Fig. 5. Unit cell of the proposed ultra-wideband AMSA. 
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续下降到 5.85 GHz; 而当开关二极管导通时, 整个

单元的金属贴片结构均参与工作, 此时通过调节变

容二极管的容值, 吸波峰值对应的频率调节范围下

移到 4.57—6.05 GHz. 综合开关二极管通/断两种

状态下的吸波性能, 所设计的超表面吸波体在 4.57—

8.51 GHz的范围内实现了连续可调吸波, 吸波率

大于 80%的带宽达到 60%. 图 6(b)展示了雷达波

从不同角度入射时的吸波率曲线, 可以看出, 当入

射角小于 60°时, 吸波率几乎不受影响. 这些结果

表明: 所设计的超表面吸波体不仅实现了超宽带高

效吸波, 且吸波性能在宽入射角内都有良好稳定性.
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图  6    开关二极管不同工作状态下吸波率随变容管容值

的变化　(a) 垂直入射; (b) 斜入射

Fig. 6. Simulated absorptivity vs. varactor capacitance val-

ues  for  different  diode  states:  (a)  Under  normal  incidence;

(b) under oblique incidence.
 
 

3.2    吸波机理分析

无表面损耗层的超表面吸波体实现对雷达波

的强吸收需要满足两个条件: 一是能量无反射/透

射, 所有能量都被集中束缚在介质基板内部; 二是

介质基板有损耗, 被束缚的能量能够被有效转化为

热能损耗掉. 根据反射率的计算公式:
 

R =
(Re(Z)− η0)

2
+ (Im(Z))

2

(Re(Z) + η0)
2
+ (Im(Z))

2 , (6)

η0可知, 当吸波体阻抗的实部等于自由空间波阻抗  ,

且虚部为 0时, 反射率 R = 0, 而超表面的下表面

为金属底板时, 雷达波无法透射, 此时所有能量都

将被束缚在介质板内部, 并转化为热能损耗掉, 即

实现了对电磁波的完美吸收.

为了证实上述理论, 仿真了吸波体性能随介质

基板厚度和损耗角正切的变化, 如图 7和图 8所

示. 由图 7(a)可知, 介质基板的损耗不变时, 基板

厚度的变化由于会显著影响超表面结构自身的等
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图 7    吸波体性能随介质基板厚度的变化 (PIN导通, C =

0.71 pF, tand = 0.02)　(a) 吸波率; (b) 表面阻抗实部; (c) 表

面阻抗虚部

Fig. 7. Simulated  performance  of  the  proposed  ultra-wide-

band AMSA  with  different  substrate  thicknesses  (PIN   di-

ode at ON state, C = 0.71 pF, tand = 0.02): (a) Absorptiv-
ity;  (b)  real  part  of  surface  impedance;  (c)  imaginary part

of surface impedance. 
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效 Lg, Cp, 导致吸波频率和吸波峰值都发生了明显

变化. 进一步地, 图 7(b)和图 7(c)给出了图 7(a)

对应的表面阻抗, 可以看出当基板厚度 h = 0.5 mm

时, 在谐振频点 6.05 GHz处, 吸波体的输入阻抗

实部约等于自由空间波阻抗 377 W, 虚部约等于 0,

实现了能量无反射/透射, 此时计算出来的吸波率

为 99%, 实现了对入射雷达波的完美吸收; 而当厚

度大于或者小于 0.5 mm时, 阻抗都会出现不同程

度的失配, 部分能量被反射, 引起吸波率的下降.

因此, 想要实现高吸波率, 首先要确保吸波体的表

面阻抗和自由空间波阻抗匹配. 另一方面, 被束缚

的能量要依靠有耗介质基板才能被损耗, 因此基板

的损耗对吸波率也有至关重要的影响. 图 8(a)给出

了介质基板不同损耗角正切下的吸波率曲线, 可以

明显看出, 损耗角正切越大, 吸波率也越大, 而当

损耗角正切减小时, 吸波率峰值快速下降. 从图 8(b)

中的功率损耗密度也能看出, 损耗角越大, 能量消

耗越多, 吸波率也越高.
 

4   实验验证

吸波率测试多采用波导法, 即将有限个单元放

置在波导腔内进行测试. 该方法的特点是: 精度

高、受空间环境影响小, 但要求单元周期和波导口

的尺寸要匹配. 受上述吸波单元尺寸的限制, 这里

采用一种间接验证吸波率的方法, 即通过空间波法

测试 RCS减缩效果 [35], 验证仿真设计的正确性.

将上述设计的吸波体单元排列成 10 × 10的阵面

并进行加工, 加工样件如图 9(a)所示, 整体尺寸
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图 8    吸波体性能随介质基板损耗角正切的变化 (PIN导

通 , C = 0.71 pF, h = 0.5 mm)　(a) 吸波率 ; (b) 吸波峰值

处的体功率损耗密度

Fig. 8. Simulated  performance  of  the  proposed  ultra-wide-

band  AMSA  with  different  substrate  losses  (PIN  diode  at

ON  state,  C  =  0.71 pF,  h  =  0.5 mm):  (a)  Absorptivity;

(b) volume loss density at absorption peak. 
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图 9    宽带可调超表面吸波体实物及测试装置　(a) 10 ×

10阵面照片 ; (b) 单元结构放大图 ; (c)直流馈电电路示意

图; (d) 测试装置

Fig. 9. Fabricated ultra-wideband AMSA and the measure-

ment setup: (a) Photo of 10 × 10 sample; (b) magnified pic-

ture  of  the  unit  cell;  (c)  schematic  diagram of  the  biasing

circuit; (d) measurement setup. 
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为 110 mm × 110 mm × 1.5 mm. 图 9(b)为单元

放大图, 每个单元上焊接有一个变容二极管和一个

开关二极管. 变容二极管型号为 SMV1265-040LF,

可调节容值范围为 0.71—22.47 pF, 开关二极管型

号为 Infineon BAR50-02. 图 9(c)为超表面样件的

直流馈电电路示意图, 为了给变容二极管施加反向

偏置电压 Vc, 每个单元结构中最下方的矩形贴片

由高阻抗偏置线连接到一起, 并接在电压源的正

极, 而中间矩形贴片由高阻抗偏置线连接到电压源

的负极. 单元结构中的梯形贴片由高阻抗偏置线连

接到电压源的另一个正极, 给 PIN二极管提供导

通/截止电压 Vd.

在暗室中利用空间波法对超表面样件进行测

试 [35], 测试装置见图 9(d). 为了提高测试的准确性,

在收发天线之间放置一块吸波材料, 以减小天线之

间的耦合, 同时在矢网上应用时域门技术抑制多径

散射. 图 10与表 1给出了所设计的超表面吸波体

样件较同等大小的参考金属板的 RCS减缩结果.

为方便分析, 图中同时给出了仿真结果. 实测结果

表明, 当 PIN二极管两端不施加电压 (Vd = 0)时,

二极管断开, 此时将变容二极管两端的反偏电压 Vc
从 0.5 V逐渐增大到 30 V, RCS减缩峰值频率可

以在 5.82—8.34 GHz的频段内连续可调; 而给 PIN

二极管两端施加正向导通电压时 (Vd = 0.95 V),

可调频率范围向低频移动至 4.48—6.16 GHz. 可

以看出, 通过调节开关二极管和变容二极管的状

态, 吸波超表面样件在 4—9.5 GHz的频段内能够

实现不同程度的 RCS减缩, 且每种状态下的最大

减缩频点对应周期结构的吸波频点.

此外, 从图 10也可以看出, 测试结果和仿真

结果之间存在一定的差距, 包括频率偏移、减缩量

大小以及减缩带宽. 产生这些差距的原因主要是由

于开关二极管和变容二极管并不是理想器件, 存在

分布阻抗、封装电感和器件的不一致性等, 这些都

影响谐振频率以及与自由空间的阻抗匹配程度. 另

外, 基板参数偏差和加工误差也会引起频率偏移.

但总体上看, 实测的 RCS减缩频率变化趋势与仿

真结果吻合良好, 表明所设计的超表面吸波体可以

在宽带范围内实现吸波频率的连续可调, 同时也证

实了所提出设计方法的有效性. 

5   结　论

本文针对谐振式超表面吸波体吸波带宽较窄

的问题, 提出了一种拓宽吸波体工作带宽的新方

法. 该方法从等效电路模型的分析而来, 通过在单

元结构中混合加载变容二极管和开关二极管, 将工

作频率的连续可调与离散搬移结合起来, 实现吸波

频率在超宽带范围内的连续动态调节, 以此展宽吸

波体的工作带宽. 基于该方法, 优化设计了一款宽

带可调超表面吸波体, 并深入分析了其宽带吸波机

理. 最后, 对样件进行了加工测试, 从实验角度进

一步证实了设计方法的有效性. 值得指出的是, 通

过合理设计单元结构和器件组合方式, 有望实现多

工作频段组合, 进一步展宽工作带宽, 实现超宽频

带内的动态隐身. 并且所提出的宽带可调设计思路

还可以拓展应用到其他类型的宽带微波器件设计.
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Ultra-thin ultra-wideband tunable radar absorber based on
hybrid incorporation of active devices*
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Abstract

Structural  radar  absorber  has  important  application  in  stealth  field  for  its  ability  to  effectively  absorb

incoming radar wave and to bear the load at the same time. Metasurface absorbers can achieve nearly-perfect

absorption of radar wave, and have characteristics of light weight and thin structure, but their bandwidth are

usually narrow. To solve this problem, a new method of broadening the bandwidth of metasurface absorber is

proposed in this work. With varactor and PIN diode integrated in a hybrid manner, the continuous tunning and

discrete switching are combined together to broaden the effective absorption bandwidth of the absorber. Using

this  method,  an  ultra-wideband  tunable  metasurface  absorber  is  designed  and  the  absorbing  mechanism  is

analyzed in depth. By changing the bias voltages of PIN diodes and varactors, the absorbing frequency can be

continuously tuned within a wide band from 4.57 GHz to 8.51 GHz. Measured results verify the low radar cross

section  characteristics  of  the  absorber  and  the  effectiveness  of  the  design  method.  The  proposed  method  is

simple and feasible, and can be extended to other broadband structure design.
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